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بررسی قابلیت با کتری نتها۳۰ ممنههت500 در بهسازی و بهپالایی خاک‌های آلوده هیدر و کربنی * 
محمدتقی بلوری بزاز". جعفر بلوری بزاز" . سید محسن کرابی!؟ 


چکیده در قرن حاضر استفاده از فرآورده های محتلف لفت و سوحت های فسیلی به عنوان جزء غیرقابل تفکیک از صنعت و پیشرفت‌های 
بشری بوده است. آنچه امروز به عنوان یک دغدغه مهم د رکنار استفاده از این فرآورده‌ها مطرح است, انتشار غیرقاب للکنتر لآنها در قسمت‌های 
مختلف مانند استحصال, ف رآوری, انتقال و استفاده است. سایر مشکلات استفاده از اين فراورده هاء آلودگی‌های زیست محیطی و بوجو دآوردن 
حاک‌های مستله دا رآلوده در حوزه مهندسی ژئونکنیک است. راه کارهای زیادی برای حل جداگانه این مشکلات بررسی و ارائه شده است؛ 
در پژوهش حاضر استفاده از روش بهسازی میکروپی ۳۵۵۱007۸۳ 09۵۱۵6 معا 6۵ چاآمع۸۷:۵۲۵۵:0108) به عنوان راه 
حلی برای بهپالایی نحاک‌های آلوده و بهبود ظرفیت باربری کاهش يافته آن با دو فرآورده نفت ی گازوئیل و روغن موتور ارائه شده است. باکتری 
مورد استفاده در این ف رآیند ۷۲ 50۲50۲63 بوده که بصورت فل وکه (106611016) باکتری به نحاک آلوده اضافه شاه و سپس طی دو 
مرحله ارزیابی بهپالایی (با استفاده از نتای جک روماتوگرافی) و بهسازی ژ[ئوتکنیکی (با استفاده از نتای جآزمون برش مستقیم و تفوذپدیری) انجام 
شد. با کمک آنالیز ۵۳6۱۲۵۵6۵۵۴ 121۲۵۵ ۳00۵۲-1۳۵۱۵۴۵۷۱) و بررسی نمودارهای کروماتوگرافی» کاهش پیک های اجزای شناسایی 
شده در نمونه تیمار شده نسبت به نمونه استاندارد تهیه شده ا زگازوئیل يا روغن موتور ملاحظه شدند. از طرفی بهبود حواص ژئوتکنیکی 
نحاک‌ها ی آلوده از مهمترین اثرات ملاحظه شده در نمونه‌های تیمار شده بود. 
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۶ 13۵)10600060 0ج )۵۲۵ص رن تسماعوط فصن مهو اه وانلاطادویت معط ماما ممتاموتای 1۲ مر 
عاامک م۳0 ۲۱۲ 0ع)مصتصداصومن 
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۹/ 

۶ )027 لهتعماصا مج جمع‌ها فقط ولفبظ تقوم 20 مامنالم۲ن صتماناوج فنامتنه۷ 0۴ 196 مط رحتتاجمی اصموع۳ج مط 1 
,)01006 حصتاعآمتاعم ۵۶ وبا فطاٌ م6 صمت6ع20 ص رتمهم عمزقحط فطه دوم۵ ۱۱0۳ .عقعتعهعم صقحصاط مضه وافتا1۳ 
معط م1 ,عویا 0صه تعلفصه رعطلووهع۳۵ن بصمتامهاه فه طمناه قاتهم قنامتیه۷ ص ممتفنل 1160ماصممصی معط ور 
و مص1 مصترممصنمصه اهعنمدهعامعع ۵۶ ۶۱6۱0 مطا ما صهفتته فقظ قامنال‌ميم عفقطا ۶ صمتاهمنتانا فطع طذ حصقاما0تم 
عمط ما فصمت‌صامو رصع .عازمو 0عافصتصصفاجم متقصصهاهاميم ۵ حممتاوعن مط مج صمتاطلامم لهاصمطمم هم 
«اامءنوها0ز7۱۵۲09 عط1 ,واه کصووععن فطع ص .مهت2وعو 0عاصموعيم مضه 18۷652160 جع 2۷6ظ فحصقاما۳۵م 
م0 صرح واامو 0عامصتصهاومه تسم ما ممت‌نتامه ه و2 بلمطامحط (ر]0۷) مماهع ۳ 6۵0۵ 6016 11۱0۷6۵0 
«عع عقط بلزه مصنعصه مصه اهوعمنه ,امن صنماهاعم وا اه راتمدوده مصتنجهه ۲۵00660 و1 1۳00۲0۷۵ 
عط 10 20060 وه فده مایم مصاههو۵۵ 7۷2۵ 95ععمم فنط) صا ۵0فا مصناته‌امهه فظ1. ,۵۶۵۵0860 
مدع مامصصمطه مصلمی) ممتاملهبه ممتاههتام روععماو مب م1 ,حصیتتماعده عفقلنامع110 2 و2 5011 0عامصتصد‌نوهع 
۰ ۱۷۵۲۵ (قالناوع؟ وم همهم مه توعطو )عم ممتمیط) اصممورعممرحا آهمتصام‌ماومع هه (فلناوع۲ 
2 ,عصصهع112 منامرجع مامصصمصد مه فلو مه (رم0معوماع۵۵و 112760 مرز0فصه-عزتا۳۵) ۲۳۲۲۴ ۵۶ 210 ما ۷۷16 
0 136 ۲0 و0فتنهمومهمم طصا قامرصهه ۳۵2۱۵0 عطع ص فاصممممصصمم. 0160صم10 مطا گم معلقعم ۵۶ ممتامنا0ع۲ 
لماوع فطا عصزهمتمرحصا ر‌صقط قطان فطع مر .۵0بعوهان فه (لزه مصتهصه عه امومن مق 0ع۲د۲۵۵م) ٩20018‏ 
2۰ ۱۵۵60 ما طد 0ع۷عوها۵ فامعگه اصهازممرصا دمص عط ۵ مهم قهه نمی 0ع)مصتطماهم ۵۶ دمن2۳۵۵۵ 
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*تاریخ دریافت مقاله ۹۹/۷/۷ و تاریخ پذیرش آن۰۰/۱/۱ می‌باشد. 
(۱) دانشجوی دوره دکتری ژئوتکنیک» گروه عمران, دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. 
(۲) نویسندمسئول, دانشیا گروه عمران, دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. ۱,2 ۵) ترناما0ظ ۱۸۸۵۲1۰ 


(۳) استادیار گروه عمران دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. 
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مقدمه 
واشتگی شلید, اقصنادهای ,مدرن:به سوعنتهای: فنیلی 
باعث افزایش فراوانی انتشار تصادفی هیدروکرین‌های 
نفتی ترکیبی از ترکیبات آلکانهاء هیدروکرین‌های 
آروماتیک و ترکیبات حاوی نیتروژن اکسیژن و گوگرد 
شده است [1,2]. کلیه فعالیت‌های صنایع نفتی از جمله 
اکتشاف . استخراج » حمل و نقل ۰ پالایش و مدیریت 
پسماندهای روغنی ۰ منابع احتمالی آلودگی محیط 
زیست هستند [7]. بطور کلی مقابله با اين انتشارهای 
تصادفی به لحاظ اقتصادی و محیط زیستی هزینه بر 
است [3]. روش‌های مختلفی برای بهپالایی خاک‌های 
آلوده به هیدروکرین‌های نفتی نظیر روش‌های فیزیکی؛ 
شیمیایی و زیستی وجود دارد. در این بین» روش‌های 
فیزیکی و شیمیایی معمولا در مساحت‌های کم 
خاک‌های درشت‌دانه و با هزینه بالا انجام پذیرند [6] 
استفاده از روش‌های بهپالایی زیستی هیدروکربن‌های 
نفتی یک فناوری موثر. اقتصادی و سازگار با محیط 
زیست است که امروزه به عنوان یک راهکار عملی برای 
بهبود خاک‌های آلوده به هیدروکربن‌های نفتی محسوب 
می‌شود [4,5]. ترکیبات هیدروکربنی به لحاظ تجزیه 
بدلیل محلول ناپذیریشان در آب بسیار سرسختند [8]. 
از طرفی متابولیزم میکروارگانیزهای سازگار با اين مواد 
آن‌ها را به مواد ساده‌تری تجزیه می‌کنند؛ به جای زبان 


دیگر از حالتی غیرفعال به ملکول‌هایی فعال تر برای 


شکلوت. زور یکتکن.. بای داز ای راد 
هیدروکربنی در کنار تاثیرات منفی این مواد بر 
پارامترهای مقاومتی خاک‌های آلوده قابل توجه است 
[10]. بهسازی با استفاده از روش‌های شیمیایی مانند 
استفاده از سیمان [15,16,21] آهک. [19,20]» روباره 
خاکستر [17] و يا روباره کوره سیمان [18] است. 
همچنین روش‌های بهسازی با استفاده نانوذرات 
(نانوذرات آهن [11] يا نانوذرات رس [12]) روشی 
مناسب برای بهسازی خاک‌های آلوده است. بهسازی به 


نشريهةٌ مهندسی عمران فردوسی 


بررسی قابلیت باکتری ۴۵۵۱6۷۷ ٩00۲۵۲6۱۵‏ در بهسازی و بهپالا یی... 


روش زیستی يا بیو مانند. مانند روش ۷110 به عنوان 
یکی از سازگارترین. جدیدترین و مناسبترین روش‌ها 
برای بهسازی است که با استفاده از پتانسیل‌های موجود 
بین ذرات خاک و باکتری مناسب می‌توان از آن بهره 
برد. استفاده از روش ترسیب میکروبی کلسیم کربنات 
برای بسیاری از موارد و کاربردهای مهندسی مانند 
تسار نورد. اشگفاده . قراز گافته است: [13,14]: 
فرآیندهای ژئوشیمیایی زیستی می‌توانند خصوصیات 
فیزیکی (تراکم. دانه بندی» تخلخل. درجه اشباع) 
هدایتی (هیدرولیک . الکتریکی ۰ حرارتی). مکانیکی 
(سختی. اتساع تراکم پذیری تورم پا اتساع انسجام 
زاویه اصطکاک فرسایش پذیری) و شیمیایی (واکنش 
پذیری و ظرفیت تبادل کاتیون) خاک‌ها را تغییر و بهبود 
دهند [15]. روش بهسازی رسوب میکروبی کلسیم 
کربنات. روشی است از مهندسی بیوژئوتکنیک که در 
نتیجه فعالیت متابولیک میکروبی انجام می‌پذیرد 
[23,24]. رسوب کلسیم با استفاده از روش‌های مختلفی 
امکان پذیر است که کارامدترین آن استفاده از هیدرولیز 
آنزیمی اوره توسط باکتری است [25]. 


نامه که اخیرا با عنوان تامهم مصله500105۵۲ 
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(11859 ۸۲06) مجذدا طبقه: بندی شنده استه. یک 
باکتری قلیادوست با آنزیم اوره‌آز بسیار فعال است 
[26]» در مطالعات آزمایشگاهی جهت ترسیب کلسیم 
مورد استفاده قراز گرفته است:[27] 

از طرفی در مورد پژوهش های انجام شده در 
حوزه بهپالایی میتوان به تحقیقات سازمان حفاطت 
محیط زیست آمریکا در مورد بهپالایی خاک های آلوده 
به انواع هیدروکرین ها به روش های فیزیکی, شیمیایی 
و زیستی اشاره کرد [36,39]. در مورد روش های 
شیمیایی تحقیقات زیادی مبنی بر استفاده از مواد 
شیمیایی مانند سورفاکتانت ها انجام شده است [37]. 
همچنین. استفاده از روش های زیستی مانند کنسرسیوم 
باکتری های برای تجزیه مواد هیدروکربنی به مواد ساده 


تر نیز انجام پذیرفته است [38] 


سال سی و سوم شمارُ چهار, ۱۳۹۹ 


محمدتقی بلوری بزا ز- جعفر بلوری بزا ز- سید محسن کرابی 


آنچه در میان تحقیقات حاضر دارای خلل است؛ 
ارائه راهکاری مناسب برای بهسازی و بهپالایی 
خاک‌های آلوده هیدروکربنی به صورت همزمان و به 
گونه‌ای است که بتواند ضمن تجزیه و ساده سازی 
را بازیابی نموده و به نحوی با کاهش نفوذپذیری خاک 
اور کب بیشتر حرکت آلاینده در خاک ممانعت به 
عمل آورد. به عنوان نمونه .5 ,نصنطتتاهت۸ و 
6 290 .۲۲ .) ,عصهک1 با استفاده از گونه باکتری 

اتسمامدم ٩20۲092782‏ نسبت به بهپالایی زیستی 
کادمیم با روش رسوبگذاری زیستی کربنات کلسیم در 
شاک شش پرذاتختند [28,29], 

پژوهش حاضر بررسی فرآیند بهسازی و بهپالایی 
را به صورت همزمان و با استفاده از تحلیل نتایج 
آزمون‌های کروماتوگرافی جرمی و گازی نمونه های 


01 1 


۸۳ 


تیمار شده و تیمار نشده و همچنین نتایج آزمون های 


مواد و روش‌ها 
مواد مورد استفاده در این پژوهش. خاک دانه‌ای» دو نوع 
آلاینده هیدروکربنی رایج (روغن موتور و گازوئیل) و 
نیز سویه باکتری 0۵1671 ٩500۳92۲01۳‏ بوده است. 


خاک 
خاک مورد استفاده در پژوهش حاضر ماسه ۱۱۱ 
فیروزکوه ايران بود که نحوه توزیع دانه‌بندی آن در 
شکل (۱) نشان داده شده است (۲422 ۸۵۸9]1۷۲. 
رده‌بندی این ماسه ید دابه‌یندی شده یا ٩۳‏ [19] 
باق ات تفویکی. انم عاسهعر یل (1) 


امه استت: 


7 0 


2۳ )2116۷ 0 51۱ 6 10] 6 31 


20 24577 778-0 6( 


5۶6 )2۳ 
(778-06) ۲ 7ص 7:۲ 


60 
7». 57:0 7 65 


40 


06۵۱۱ ۲۱۵۲/۵ 


۶». 7107 67 


1۳۶۰6 5109110 ( 


شکل ۱ نمودار دانه بندی ماسه فیروزکوه ۱۲۱ در مقایسه با ماسه های استاندارد معمول در پژوهش ها 


جدول ۱ مشخصات فیزیکی ماسه فیروزکوه 


10 


0 0 [متووم 


040 1.01 239 


سال سی و سوم شمارهُ چهار» ۱۳۹۹ 


1210 ۱ 
(صصه) صنصث فص و 
0167 060 4 2.658 
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حدول ۲ مشخصات آلاینده ها 


آلاینده 
برای آلوده نمودن نمونه‌های مورد آزمایش» از دو نوع 
آلاینده هیدروکربنی شامل گازوئیل و روغن موتور 
استفاده شده است که مشخصات آن در جدول (۲) زیر 


آمده است. 


کشت و رشد سویه باکتری و نحوه ورود به خاک 
جهت بهسازی 
سویه اصلی باکتری ۸۲0611859 
تتعاوهع می‌باشد که دارای اوره‌آزی بالایی بوده و از 
بانک میکروارگانیزم ایران تهیه شد. جهت کشت و آماده 
سازی سوسپانسیون باکتری و با استناد به تحقیقات 
بلوری بزاز و همکاران [32] پس از تهیه محیط کشت 
حامد 7هع۸ )حعتاتال و اتوکلاو نمودن اه سیت: 18 
دقیقه و اضافه کردن اوره ۸۲۰ و کشت باکتری» محیط 
کشت مایع (۲۰ گرم عصاره مخمر (/۲۵0 ۵51 ۷). 
۷ مولار کلرید آمونیوم (011,012 ۰/۱ میلی مولار 
کلرید نیکل (م1) و ۲۰ گرم اوره ((:000113) در 
یک لیتر آب مقطر) تهیه و اسیدیته آن به ۹/۲۵ رسید؛ با 
قراردادن محیط کشت در شیکر انکوباتور جمعیت 
باکتری با اسپکتوفوتومتر کنترل و سوسپانسیون هنگامی 
که دانسیته نوری در طول موج 1۰۰ انومتر به ۲/۲۵ 
رسید. اماده استفاده شد. برای تهیه فلوکه باکتری, مقدار 
۰ میلی مولار کلسیم کلرید در یک لیتر محیط کشت 
حاوی باکتری اضافه شد. کلسیم کلرید باعث تجمع و 
انعقاد سلول‌های باکتری شده و در نهایت باعث رسوب 
باکتری‌ها در ته ظرف می‌گردد. پس از ته‌نشست فلوکه 
باکتری» ۸۵/ سوپرناتانت رویی حذف گردید [130؛ 


500۲9۵۲ 
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۰ درجه سلسیوس 


گرانروی سینماتیک (۳2/9) 
2270:2007 1 ۸5۲3] 
یت 
دمای ۶۰ درجه سلسیوس | دمای 
روغن موتور 16523 
گازوئیل 305 


نقطه اشتعال (درجه سلسیوس) 
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بدین ترتیب. سوسپانسیون باکتری به همراه ۵62 به 
بویا لته ور افو که له آماده فرید به کشت 
اختلاط کلسیم کلرید و سوسپانسیون باکتری سبب 
شکافت پوسته باکتری و آزادسازی آنزیم‌های اوره‌آز آن 
می‌شود. ورود محلول فلوکه باکتری به صورت 
خیساندن با خاک مورد آزمایش بوده و هم حجم آن, 
محلول سیمانتاسیون (حاوی یک مولار کلسیم کلرید و 
اوره در یک لیتر آب مقطر استریل [31]) به خاک وارد 


شد. 


دستگاه کروماتوگرافی گازی (6:6) و آشکارساز 
از یک دستگاه کروماتوگرافی گازی مدل 0۵016«هت) 
1 ساخت کشور هلند مجهز به سیستم تزریق 
ومعاانا ٩011/5‏ مورد استفاده در حالت انشعابی و 
آشکارساز پونیزاسیون شعله (۳1۳0) برای جداسازی و 
اندازه‌گیری کمی گونه‌ها استفاده شد (شکل ۲). ستون 
تجزیه‌ای مورد استفاده. یک ستون موئینه سیلیکای 
ذوب‌شده نیمه قطبی (2408 ۳-۹[1) ساخت شرکت 
کشور هلند متشکل آنالیز از ۵۰ درصد 
قل ار کسان ی ۵۱ رل یش سار کیان 
( 5090 8 24 0۳-9 :ممتاوتتوهعنا مصتامن 
صمقماتورآهمارطامصزظ 509۵ ۱ 1رممطاوژن) و به طول 
۰ متر قطر داخلی ۰/۳۲ میلی‌متر و ضخامت فاز ساکن 
۵ میکرومتر بود. از هلیوم با خلوص بالا (۹۹/۹۹۹ ۸ 
شرکت سبلان. ایران) با سرعت جریان ۱/۲ میلی‌لیتر بر 
دقیقه و نسبت انشعابی ۶۸:۱ به عنوان گاز حامل استفاده 
شد. شرایط دستگاه 06 به صورت زیر بود: 

دمای منطقه تزریق ۹ ۲۹۰ دمای اولیه گرمخانه 


سال سی و سوم شمارُ چهار, ۱۳۹۹ 


محمدتقی بلوری بزا ز- جعفر بلوری بزا ز- سید محسن کرابی 


۵٩۰ 6‏ تنظیم شد که به مدت ۲ دقیقه در اين دما باقی 
ماند. سپس با سرعت ۱۰ درجه بر دقیقه به دمای نهایی 
60 ۲۹۰ رسید و ۵ دقیقه در این دما باقی ماند. کل زمان 
انجام یک برنامه ۳۱ دقیقه بود. دمای آشکارساز 6* ۲۵۰ 
تنظیم شده بو سرعت جریان هوا ۲۵۰ میلی‌لیتر بر 
دقیقه و سرعت جریان هیدروژن ۳۰ میلی‌لیتر بر دقیقه 


بود. 


شکل ۲ دستگاه کروماتوگرافی گازی مورد استفاده در پژوهش 


آلوده سازی و استخراج آلاینده 
آلوده سازی نمونه‌ها به روش خیساندن و با ۸7 وزنی 
انجام شد. همچنین جهت ارزیابی وضعیت و تغییرات 
ایجاد شده در آلاینده‌ها؛ آلاینده باید از خاکی که با آن 
مخلوط شده بود خارج شده و مورد ارزیابی قرار 
می‌گرفت. 


ساخت نمونه استاندارد از آلاینده‌ها 
نمونه استاندارد گازوئیل و روغن موتور (بصورت 
جداگانه) با غلظت ۱۰۰ میلی گرم بر لیتر در حلال دی 
کلرومتان تهیه شد. از این نمونه برای شناسایی اجزای 
موجود در گازوئیل و روغن موتور استفاده گردید. 


برنامه آزمون‌ها 


آزمون های انجام شده در تحقیق حاضر بر پایه ارزیابی 


سال سی و سوم شمارهُ چهار» ۱۳۹۹ 


۸۵ 


سه موضوع مورد بحث در عنوان پژوهش است: 

۱. ارزیابی میزان بهسازی (استفاده از نتایج آزمون برش 
مستقیم و نفوذپذیری جهت ارزیابی میزان بهبود 

پارامترهای مقاومت برشی خاک) 

۲.._ ارزیابی میزان بهپالایی 
کروماتوگرافی که در آزمایشگاه‌ها برای جداسازی 


ترکیبات استفاده می‌شود) 


(استفاده ‏ از نتایج 


۳ ارزیابی نحوه ترسیب و میزان رسوب کلسیم کربنات 
(استفاده از تحلیل نتایج ۳۲18 (97889 ۸۹۲1) و 
ین نز [133] 

جهت تعیین پارامترهای مقاومتی خاک طبیعی؛ 
آلوده شده و نیز نمونه بهسازی شده از آزمون برش 
مستقیم (۸۹-2166) استفاده شد. در مورد 
خاک‌های آلوده بهسازی شده یا نمونه شاهد برای تیمار 
به کمک بهسازی میکروبی. نمونه‌ها با 1 از مایع 

منفذی (آب یا آلاینده) داخل ظرفی به ابعاد 1۱۵۲۵ 

سانتیمتر با وزن مخصوص 1۷/۳ ۱۹/۹ مورد نظر 

ريخته شدند. قالب مربوط به آزمون برش مستقیم با 
ابعاد ۲/۵7۱۰۶>۱۰ سانتیمتر نیز به صورت مدفون و در 
میانه ظرف قرار گرفت. با اتمام فرآیند بهسازی, نمونه 

داحل قالب به قالب اصلی آزمون برش منتقل شد. 

نمونه‌های آماده شده در قالب ۱۰*۱۰ سانتیمتر را قبل از 

ورود به قالب اصلی برش نمایش می‌دهد. آزمون برش 
مستقیم در تنش‌های ۰/۵ ۱ و ۱/۵ کیلوگرم بر سانتیمتر 

مربع و با سرعت حرکت ۱ میلیمتر بر دقیقه تنظیم و 

انجام شد. با همین وزن مخصوص. آزمون نفوذپذیری 

صورت پذیرفت. از مرکز نمونه‌های برش خورده از 

آزمون برش مستقیم نمونه‌هایی برای تعبین میزان 20 

و همچنین آنالیز ۳118 انتخاب شد. مشابه فرآیند تولید 

نمونه برای آزمون برش مستقیم در داخل قالب مربوط 

به آزمون نفوذپذیری. فرآیند بهسازی انجام و نتایج آن 

گزارش شد. 

بنابراین برنامه آزمون های ارزیابی میزان بهسازی 
به شرح جدول (۳) انجام شد: 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸ 


جدول ۳ کد گذاری نمونه های مورد آزمایش در برش مستقیم 


نوع آلاینده | بهسازی نشده | بهسازی با اختلاط فلوکه 
گازوئیل 6 0۲ 
روغن موتور ۲( ۳ 
آب ۷ ۳۳ 


روش کروماتوگرافی عمومی‌ترین» قدرتمندترین و 
انعطاف پذیرین روش جداسازی در دسترس است. این 
روش می‌تواند برای جداسازی گستره دسته وسیعی از 
ترکیبات بکار رود. از اين رو می‌توان برای جدا کردن 
مولکول‌ها و ترکیبات هیدروژن‌دان بنزنی. ایزومرها؛ 
داروها و مشتقات آمینو اسید استفاده کرد. کروماتوگرافی 
گازی (00) یک نوع معمول از کروماتوگرافی است که 
در شیمی تجزیه برای جداسازی و تجزیه ترکیبات فرار 
بدون تخریب آنها استفاده می‌شود. در کروماتوگرافی 
گازی وجود یک آشکارساز آنلاین برای نمایش 
خروجی اجزای نمونه تجزیه شده لازم است. آشکارساز 
در واقع یک سنسور ترکیبات است که تغییرات در 
ترکیب خروجی ستون را به ولتاژ يا جریان تبدیل 
می‌کند که باید اندازه‌گیری و ثبت شود. در این پژوهش 
برای تحلیل نمونه های مورد آزمایش, از دو آشکارساز 
اتفاده شده-است: اشکارساز و بتوانیون فعله رجا 
یک ابزار عملی و پرکاربرد برای اندازه‌گیری آنالیت‌ها در 
جرپان گاز است که غالبا به عنوان یک آشکارساز در 
کروماتوگرافی گازی همچنین 
اتکا شا طیف‌سنج جرمی قدرتمندترین آشکارساز 
کروماتوگرافی گازی است. در سیستم 00/015 طیف 
سنج جرمی به صورت مداوم جرم‌ها را در سراسر 
جداسازی اسکن می‌کند. هنگامی که نمونه از ستون 
کروماتوگرافی خارج می‌شود از خط انتقال گذشته و به 
ورودی طیف‌سنج جرمی منتقل می‌شود. باید دقت 
داشت که برای اندازه‌گیری کمی لازم است ابتدا مقداری 
از گونه ابتنفازد با غلظیت معخیبه دنتگاه تزرین 


استفاده می‌شود. 


شود و سپس با توجه با این نمونه استاندارد گونه مورد 


نشريهةٌ مهندسی عمران فردوسی 


بررسی قابلیت باکتری ۴۵۵۱6۷۷ ٩0۲0۲6۷۵‏ در بهسازی و بهپالا یی... 


نظر شناسایی شود. به همین منظور. نمونه های استخراج 
شده از خاک‌های آزمون برش و همچنین نمونه خالص 
آلاینده برای ارزیابی به دستگاه تزریق و آشکارسازی ها 
انجام پذیرفتند [35] و مقایسه جهت تحلیل پیک‌های 
حذف شده صورت پذیرفت. با توجه به توضیحات 
فوق. کدگذاری آزمون‌های کروماتوگرافی گازی به شرح 
جدول (4) انجام شد: 


جدول ؛ کد گذاری نمونه های مورد آزمایش در کروماتوگرافی 


گازی 
عنوان نمونه کد گذاری 
نمونه استاندارد روغن موتور 10100 
نمونه استاندارد گازوئیل 200 
نمونه استخراجی از خاک آلوده به روغن موتور ۷۷۳ 
نمونه استخراجی از خاک آلوده به گازوئیل ۷ 
نمونه استخراجی از خاک آلوده به روغن موتور 
11 
پس از بهسازی میکروبی 
نمونه استخراجی از خاک آلوده به گازوئیل پس از 
۳ دك 
بهسازی میکروبی 
بحث و تحلیل نتایج 


نتایج آزمون های مکانیک خاک کلاسیک و شیمی 


‌ 


نر 
نتایج آزمون های مکانیک خاک کلاسیک به همران 
درصد جرمی تولید شده 020 در جدول (۵) مشخص 


شده است: 


عم مامهه؟ | وم | هصهی 0 ۶000 
2 38 0 503 0055 
۳۳ 2 1 630 135 97۹ 
۳13 7 | 17 401 005 
۳ 19 33 وود 33 
0 4 | 10 431 005 
3 8 | 20 195 43 


سال سی و سوم شمارُ چهار» ۱۳۹۹ 


محمدتقی بلوری بزا ز- جعفر بلوری بزا ز- سید محسن کرابی 


افزایش پارامترهای مقاومت برشی برای انواع 
خاکها. گواه تاثیر پذیر بودن فرآیند ۷110۳ بر این گونه 
هاست. به نحوی که در تمامی نمونه ها. رسوب کلسیم 
کربنات ملاحظه شده است. در این حین باید 
تاثیرگذاری دو موضوع بررسی شود. اول اینکه رابطه 
بین نوع مایع منفذی و فرآیند 1110۳ و دوم. نحوه 
درگیر شدن رسوبات کلسیم کربنات در محیط‌های 
مختلف (به لحاظ مایع منفذی آن) با دانه های خاک 
است. 

در واقع آنچه به عنوان متغییر بین مایع‌های منفذی 
وجود دارد آلاینده بودن یک نوع در مقابل دیگری 
است و با توجه به اينکه فرآیند 1116۳ رابطه مستقیمی 
با میزان عملکرد موجودات زنده دارد. بنابراین تفاوت 
نوع مایع منفذی بر عملکرد آن‌ها تاثیر گذار می‌باشد. بر 
همین رویه آزمون بازدارندگی دیسکی [34] برای 
ارزیابی میزان بازدارندگی آلاینده‌های هیدروکربنی به 
شرح جدول (1) انجام شد. 


نتایج این آزمون حکایت از بازدارندگی آلاینده‌های 


۸۷ 


هیدروکربنی در مقابل فعالیتهای زیستی دارد. این میزان 
از بازدارندگی در گازوئیل کمتر از روغن موتور بوده و 
بر همین مبنا حجم کمتر تولید 20 را می‌توان دریافت؛ 
بنابراین رابطه بین نوع مایع منفذی و فرآیند ۱۲6۳ 
مشخص شده و از طرفی باید دانست که با توجه به 
حجم 20) تولید شده اثربخشی بهبود پارامترها در 
خحاک‌های هیدروکربنی ضعیفتر از خاک معمولی است. 
همانطور که در شکل (۳) مشخص شده است. اطراف 
خاک آلوده هیدوکربنی, لایه‌های آلاینده وجود دارد که 
مانع از اتصال مناسب رسوبات به دانه ها شده؛ بدین 
ژئوتکنیکی به صورت 


محسوس دیده نميشود. کاهش نفوذپذیری نیز به واسطه 


ترتیب بهبود پارامترهای 


دو عامل است. اول حضور خود آلاینده‌ها سبب کاهش 
نفوذپذیری خاک شده و دو اینکه رسوبات کلسیم 
کربنات به گونه ای بین دانه ها قرار می‌گیرند که خود 


سبب کاهش فضای خالی و کاهش نفوذ می‌گردد. 


جدول 7 مراحل و نتیجه آزمون بازدارندگی دیسکی 


ردیف فرآیند 


۲ تهیه گازوئیل و روغن موتور با رقت 7 


شاهد 


۵ میلیمتر 


سال سی و سوم شمارُ چهار, ۱۳۹۹ 


۱ تهیه محیط کشت جامد و کشت باکتری به صورت چمنی 


آغشته کردن دیسک شاهد به آب و دیسک مورد آزمایش به هر 


کدام از محلول های رقیق شده به مدت ۱۵ دقیقه 
3 قرار دادن دیسک ها در داخل پتری کشت شده 


بررسی هاله های ایجاد شده اطراف دیسک ها و مقایسه با دیسک 


ایجاد هاله بازدانده اطراف دیسک آغشته به روغن موتور به اندازه 


ایجاد هاله بازدانده اطراف دیسک آغشته به گازوئیل به اندازه ۱/۵ 


توضیحات 


پس از آغشته شدن. سه دیسک شاهد. دیسک آغشته به 
روغن و دیسک آغشته به گازوئیل وجود داشتت: 
پتری‌ها در دمای ۲۸ درجه سانتی گراد به مدت ۲۶ 


ساعت انکوبه (به منظور ثابت نگه داشتن دما) شدند. 


نشريهةُ مهندسی عمران فردوسی 


۸۸ 


شکل ۳ شماتیک نحوه شکل گیری رسوب کلسیم کربنات بین 


دانه های آلوده هیدر و کربنی 


نتایج آنالیز 1۳111 


طیف سنجی مادون قرمز بر اساس جذب تابش و 


121.23 


(ااه 1000 1500 2000 


بررسی قابلیت باکتری ۳۵۵/6۷۲ ٩00۲56۲60‏ در بهسازی و بهپلایی... 


بررسی جهش‌های ارتعاشی مولکول‌ها و یون‌های چند 
اتمی صورت می‌گیرد. این روش به عنوان 
روشی پرقدرت و توسعه يافته برای تعیین ساختار و 
اندازه‌گیری گونه‌های شیمیائی به کار می‌رود. بر همین 
مبناء تحلیل طیف سنجی مادون قرمز بر روی نمونه ها 
در دو قالب گرفته شد. اول نمونه‌های مربوط به 
آلاینده‌ها؛ قبل از فرآیند بهسازی (شکل‌های (4) و (۵))؛ 
همچنین طیف سنجی مادون قرمز از نمونه محیط کشت 
نیز انجام و در شکل () ارائه شد؛ تفسیر شکل‌های 
(6» (۵) و (7) در جدول (۷) آمده است. قسمت دوم 
آنالیزها» بر روی نمونه های بهسازی شده از خاک‌های 
آلوده شده به گازوئیل و روغن موتور بود که پس از 
فرآیند 1۷110۳ صورت پذیرفت و تفسیر شکل‌های (۷) 


و )۸ در حدول )۸ آمده است. 


9 2 


4000 3500 3000 2500 


(6۱-1) واعوصحنامعه/۱۷ 


شکل ۶ طیف سنجی مادون قرمز از نمونه خاک آلوده به گازوئیلی 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و سوم شمارهٌ چهار, ۱۳۹۹ 


محمدتقی بلوری بزا ز- جعفر بلوری بزا ز- سید محسن کرابی ۸۹ 


2684 2 


(2-253 


9 


1462 .84 


2853 44 


لد 1000 1500 2000 00 300 300 000 
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شکل ۵ طیف سنجی مادون قرمز از نمونه خاک آلوده به روغن موتور 
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شکل 7 طیف سنجی مادون قرمز محیط کشت 26 ]۷۵29 


سال سی و سوم شمارهُ چهار» ۱۳۹۹ تاشرن فرتزایتیی هرا یریس 


جدول ۷ بررسی طیف سنجی مادون قرمز نمونه خاک‌های آلوده شده به روغن موتور و گازوئیل و همچنین محیط کشت و باکتری 


نام نمونه طول موج مورد بررسی 
ناحیه 29550 تا ات2854 
۲ 146067 
گازوثیل 
اسهم 1377 
باندهای 8120۳01 و 722691 
ناحیه ات۵955 ات2924 و 285307 
1 
27260 و ات2684 
پیک های 17070501 و 16050971 
روغن موتور م1462 و 12296271 
116867 
و975 
ات722 
پیک ات3143 و اتصع3047 
28100 
محیط کشت باکتری م2508 
ات1405 
ات875 


(1-۱۱-41 


1۱233727 


2-۰335 


2۱73۵47 
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پیوند -۲-0 
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ارتعاش متقارن پیوند 011- حلقه کینولین آروماتیک 


ارتعاش کششی 11-) آلیفاتیک 
ارتعاش متقارن 0-11 در گروه‌های متیل 
ارتعاش پیوند 0-0 در زنجیره 0 آلیفاتیک 
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شکل ۷ طیف سنجی مادون قرمز از نمونه خاک آلوده گازوئیلی بهسازی شده با روش ۷10۳ 


بررسی قابلیت باکتری ۴۵۵۱6۷۷ ٩00۲50۲6۷۵‏ در بهسازی و بهپالا یی... 
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سال سی و سوم شمارُ چهار» ۱۳۹۹ 
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شکل ۸ طیف سنجی مادون قرمز از نمونه خاک آلوده شده به روغن موتور پس از بهسازی 
با روش 1110۳ 


جدول ۸ مقایسه طیف سنجی مادون قرمز نمونه خاک‌های آلوده شده به روغن موتور و گازوئیل پس از بهسازی 


با روش ۱/10۳ 
تفسیر مقایسه ای نوع پیک منشا رخداد 
پیک های 3143601 و »3047 محیط کشت کاهتی شدتخ پیک 
پیک های 29256 و 2868007 گازوئیل حذف کامل پیک 
شکل ۷ ۱ : 
812 گازوئیل حذف کامل پیک 
م2513 تاثیر باکتری بر گازوئیل بوجود آمدن کلسیم کربنات 
شدت دو پیک 31420۳071 و 304701 محیط کشت کاهش شدت پیک 
پیک های 29581 و 29246 و 28530۳1 روغن موتور کاهش شدت پیک 
شکل ۸ : ۱ 
ص975 روغن موتور حذف کامل پیک 
م2513 تاثیر باکتری بر روغن موتور | بوجود آمدن کلسیم کربنات 
نتایج کروماتوگرافی جرمی شکل های ,٩(‏ (۱۰) و (۱۱) به ترتیب نشان 
خلاصه نتایج کروموتوگرافی جرمی در نمونه ها به شرح دهنده کروماتوگرام جرمی نمونه های ۰8100 ۷۷۶و 2 
زیر ارائه شده اند؛: می باشد. 


سال سی و سوم شمارهُ چهار» ۱۳۹۹ ترق یتسین رات گوس 


۹۲ بررسی قابلیت باکتری ۳۵۵/6۷۲ ٩00۲50۲60‏ در بهسازی و بهپلایی... 


220و ۶ 100۱1231107 0 ۷ 001610 ۲۲۵0۱۱۱6۱۱۲۵۳ 
۸۵ 9100 5680 ۲۱ *] 2 ۷10 


13.799 8 


9 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 101112 9 8 7 6 5 4۸ 3 
(۱(۱۱) ۲۱۴۸۵ )و۸60 ,۷۵ )٩۵(‏ قانامت 


شکل ٩‏ کروموتوگرافی جرمی نمونه 2100 
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شکل ۱۰ کروموتوگرافی جرمی نمونه ۱۷ 

ات۱9۰ 6 10۱128110۱ 0 ۷ عنام و۷۵ ۲۳۵۵۱۱۵۱۵۴ 


۱0۵2۱۴ ۲۷۶۹6۵۱ ۵ 


13901 16304 


1045 18.540 8 


0 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 1112 10 9 8 7 6 5 4 3 
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شکل ۱۱ کروموتوگرافی جرمی نمونه ع 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی سال سی و سوم شمارة چهار» ۱۳۹۹ 
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شکل ۱۲ کروموتوگرافی جرمی نمونه 1100 
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شکل ۱۳ کروموتوگرافی جرمی نمونه ۷۷۰ 
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شکل ۱ کروموتوگرافی جرمی نمونه «1 


سال سی و سوم. شمارة چهار» ۱۳۹۹ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۹ 


نتایج کروماتوگرافی گازی 
در بررسی نتایج کروماتوگرافی گازی. لازم است 
نمونه‌ها تحت دستگاه کروماتوگرافی گازی قرار بگیرد. 
به کمک این دستگاه گونه ها از هم جدا شده. سپس 
توسط آشکارساز مربوطه شناسایی گونه‌ها انجام 


می‌شود. با آشکارساز یونش شعله‌ای می‌توان پس از 


1 
و 


3 
8 


و و 
ده 
سر 
<< 
ستد - 
ححر 
5 
1 چسد 


بررسی قابلیت باکتری ۴۵۵۱6۷۷ ٩00۲0۲6۷۵‏ در بهسازی و بهپالا یی... 


جداسازی اجزا و با تزریق نمونه‌های استاندارد محل 
تیک کر ها را متعض دوشن از تمین شحل فر 
پیک. غلظت گونه ها موجود در نمونه تعیین کرد. شکل 
های (۱۵) و (۱3) کروموتوگرافی گازی نمونه های 


گازوئیلی و روغن موتوری را نمایش می دهد. 


8100 


0 15 1۹ 35 25 3 


شکل ۱۵ ۵) کروماتوگرام 8100 مربوط به نمونه گازوئیل استاندارد. 0) کروماتوگرام ۱۷۵ مربوط به نمونه قبل از تاثیر باکتری و ) کروماتوگرام 


8 مربوط به نمونه بعد از تاثیر باکتری 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و سوم شمارُ چهار» ۱۳۹۹ 


محمدتفی بلوری بزا ز- جعفر بلوری بزا ز- سید محسن کرابی ۹۵ 
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شکل ۱3 ۵) کروماتوگرام 0100 مربوط به نمونه روغن موتور استاندارد. 0 کروماتوگرام ۷۷ مربوط به نمونه قبل از تاثیر باکتری و ع) 


کروماتوگرام 0 مربوط به نمونه بعد از تاثیر باکتری 


در بررسی نتایج» دریافت خروجی پیک‌های بازه‌های زمانی از فعالیت باکتری» سطح زیر نمودار 
کاهش یافته» یکی از مهمترین تفسیرهای کروموتوگرام‌ها کروماتوگرانی کاهش و در واقع فرآیند تجزیه انجام 
و مقایسه آن‌ها در شرایط مختلف خاک و آلاینده است. الیل خن 


بدین معنا که با افزودن باکتری و تاثیرگذاری آن» در چه 


سال سی و سوم شمارُ چهار» ۱۳۹۹ ترق یتسین رات گوس 


۹۹ 


جدول ٩‏ مقایسه تغییرات سطوح پیک کروماتوگرام‌های گازوئیلی 


۶۵ و 8 و روغن موتوری ۷۷۲ و 17 


تغییرات گازوثیل تغییرات روغن موتور 
زمان تغییرات سطح زمان . | تغییرات سطح 
بازداری زير پیک بازداری زیر پیک 
۲۳/۳۰۵ افزایش ۱۳/۸ کاهشین 
۱5/۸ کاهش ۳/۳۲ کاهش 
۱۷/6۵ حذف ۲۳/۱ افزایش 
۱۸/۸۹ حذف ۳/۸ افزایش 
۳۱/۷ کاهش ۳9/۷ افزايش 
۲۳/۱ افزایش ۳۹/۳ کاهش 
۲۳ کاهش ۳۹/۵ کاهش 
۲۳/۷ کاهش ۳۷/6۸ کاهش 
۳9/۸۷ کاهش ۳۷/۳۲ کاهش 
۳3/۶ حذف ۳۳/۶ کاهش 
۲۳3/۵ افزایش ۳۸/۸ کاهشن 
۳۹/۷ افزايش ۳۹/۰۸ کاهش 
۳۷/۶ حذف ۳۹/۱ کاهش 
۲۸ کاهش ۳ کاهش 
۲۸/۲ حذف ۳۰/۱ افزایش 
۲۳۸/۵ کاهش ۳/۹۶ کاهش 
۲۸/۷ حذف ۳۰/۸ افزایش 
۳۹/۹ کاهش ِ 
۳/۹ کاهش 2 َ 


جدول ٩(‏ نشانی از میزان تاثیر گذاری فرآیند 
بهپالایی در تزریق یه گونه باکتریایی با عنوان 
اسپورساسینا پاستوری است. قطعا استفاده از نتایج 
حاصل از مقایسه کروماتوگرافها و همچنین نمودارهای 
شکل های پیک های 11-18 همگی باهم تاثیر توامان 
فرآیندهای بهپالایی و بهسازی را نشان میدهد. نتیجه ای 
که در پژوهشهای قبل. به صورت همزمان بررسی نشده 
بود. با این حالی که فرآیند های بهپالایی و تجزیه به 
مواد هیدروکربنی ساده تر در بهپالایی های تخصصی 
فیزیکی» شیمیایی و زیستی تا ٩۵‏ فرآیند تجزیه را 


نشريهةٌ مهندسی عمران فردوسی 


بررسی قابلیت باکتری ۴۵۵۱6۷۷ ٩00۲۵۲6۷۵‏ در بهسازی و بهپالا یی... 


امکان‌پذیر می‌کنند [37,39] با توجه به سطوح کاهش 
پیدا کرده در پژوهش حاضر میزان بهپالایی حدود 7۰ 
برای گازوئیل و ۵۰/ برای روغن موتور بوده است. لازم 
به ذکر است. این میزان از بهپالایی شاید به تنهایی تاصیر 
کافی بر تجزیه و ساده سازی اصل هیدروکربن تزریقی 
به خاک را نداشته باشد. اما با در نظر گرفتن آثار 


بهسازی آن» میتوان به اهمیت این روش اشاره کرد. 


نتیجه گیری 

از آنجایی که همواره در مورد بهسازی های زیستی, 

چالش مربوط به هزینه و مقایسه آن با سایر روش های 

شیمیایی یا فیزیکی بهسازی مطرح بو طبق نتایج 

بدست آمده از پژوهش فوقی می‌توان دریافت: 

۱. فرآیند بهسازی خاک های ماسه ای با روش 1۷۲۲0۳ 
به عنوان یکی از روش های نوین, بر روی خاک 
مورد پژوهش کارساز و موثر خواهد بود. 

۲ با توجه به کاهش کمی پارامترهای مقاومتی خاک 
های آلوده هیدروکربنی» نسبت به خاک غیر آلوده. 
استفاده از روش های 110۲ مورد ارزیابی فرار 
گرفت و موفقیت آمیز بود. 

۳ بهپالایی خاک های آلوده. یکی از دغدغه های مطرح 
در ژئوتکنیک زیست محیطی است که با بررسی 
روش بهسازی 110۳ و بررسی تاثیرات آن به کمک 
آنالیز ۳118 این روش را میتوان تومان به عنوان 
بهپالایی و بهسازی در مطرح کرد. 

یکین از مهشرین سالین ها بدست امن ووشی است 
که در آن فرآیند زیستی, با بهره وری بالاتری, بتواند 
بهپالایش و بهسازی را انجام دهد؛ در همین راستا 
شاید استفاده از کنسرسیوم باکتری ها یکی از بهترین 
پيشنهادات باشد که در پژوهشهای بعد بتوان از آن 


بهره برد. 


سال سی و سوم شمارُ چهار» ۱۳۹۹ 
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۰ ,(176)3 ۷۵۰ ,۱۵۱60 که ۱۵0 ۸۱20 2۵]6112 0 ۵1۵06212020101 ط0هاهع0۳۵ ۱ 
2015(۰) ,670-699 

۶ موی لولصاممتصه 0 ۳۵۷1۵ هر وبظ ,۷ مطتماحفصته ۷ وت .ظ مقطلطلن0عنا بلط مفصلع 1,207 
2006(۰) ,1001-1014 00۰ ,(41)5 ,۷۵۱ ,۱060120710151 عععع۲۵ و قه0 1۲062۲0۵ بر 

۵9۱۱۵ ,هدع 0عاهصنهد‌اهمع از صا 0060مصاصصه فمللم ما۷۵ ۵۶ ۵2۷1۵۲ ناما رب م۸ ول 
2012(۰) ,162-174 .00 ,(139)1 ۷۵۱۰ ,۱۱۵۱۱66۲۱8 ۲2۵۵۱۷۲۱۳۵0۵۱۱۵۵ گنت 620166111۱6 

۲6۷16۷ 2 110۷۵۵۵۵ ارم تم فلهتمامططمصهم وم فمتلباه آقمامممتهم ۳ وبا رع2 ۷۷ .۷ معصهن]۲ 
2016(۰) ,497 .00 ,(73)6 ,۷۵۱ ,۵61065 ۵۲۱/۱ 2۱۱۷۱۲۵0۳۵۱۱۵۱۱۵ 

0 204 102۷6920100 1001۲20۲۷ ول نک مطاماتطقصه وبا ) مصقطهع۷ ,بلط بتلتاضا بظ ,1209792 
وماماتافطهه .107 لقتماهمد . مامامصمتهامده . مت هاه‌مصهه . دمم منوا فوعم1 ۵ ممتامنااهم 
2018(۰) ,454-463 .00 ,158 ۷۵ م۱۷۵6 و له ممعسسادسهت 

و موم مه مملاقاصمصصرعی 0ممبههصد. «لامزطاهعمت۷. ویک رصلعاوفتال ر.رظ ,۱۷۲ روعع۳۳۱]2 .1 .؟ ,ع6[098([ 
۰ ۱66۲۱۱۱۵ 6۵۵6۱۵۵۱۱۱۵۵ وه 601۵66۵ ۵۴ ۱۱۵ هل , تحعطه 0مصنهتصنا ۵ ۲۵5۵0886 


132)11(, 00. 1381-1392, )2006(۰ 


۹۷ 


10 


11۰ 


12 


13. 


سال سی و چهارم شمارٌ یک, ۱۶۰۰ نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۹۸ بررسی قابلیت باکتری ۴۵۵۱6۷۷۷ ٩00۲۵۲6۷۵‏ در بهسازی و بهپالا یی... 


01 2 وه ممتماامهع مامممطانهه لقدطا۷]۱۵۲0. ر.ظ ,۲ روماتقل۲ وبظ ما مبطم2۵88ظ ۷2۵ ری ۷۰ مصتلکن ۷۷ 
2007(۰) ,417-423 .00 و(24)5 ۷۵۱۰ ,ول وماهاصا۵ 0۵0۵۵ عناوتصط0ع) اصمجه 1۳00۲0۷ 

و.۷ ) معط بیط ,۵2020 ۸ ربق ما بظ۳22556 ۷20 ر.9 مفصتلاظ بط مصقلره52۷22 ریک بهع90 .1 .1 ,0982 [6([ 
۰ 01 00۵0۲۲۵۱۲۱۵5 ,0108۲699 :نامه ل2متصطهعاهعع مضه ۲6۵9865 [2عتمصعط00عع ۳10" 
2013(۰) ,287-301 00۰ ,63 ۷۵۱۰ ,660166164 

0 ۲ 0۵0۲0۲۳۴۱۵82۵6 عصتطم2ع1 .لمح لمتصهطاعصه فطا ۵۶ ۲۵۷1۵7 ۸۵ ر.رظ بک رقته0اع0 
2013(۰) ,66-86 .00 و(22)1 ۷۵۰ ۵۵ ۱۱۱۰۵۱۵۵۵۵۵ و و۵1 0ماهصتصهاوهع 

,"5011 60امصتطهاومع-]06-01نا ۵ صمتاهوتازطاهاه اصمصصمی ور ووللت۱ ر.نا ره/1۳1۱۷ ری بطا00ظ وی .] م00۷۷ 
(2016) ,336-345 .00 ,(169)4 ۷۵۱۰ رو2ع ۱و ۲-6016611۱ ۵۴۱۱۵ ۳060 

11 ۱۱6۵۱ ۵۶ طمتاه0112ه)و بب ب06012۵ ر.ظ .لا مقتاطاه)م2صطوتنک ر.ظ بتاطاه بیه .1 ۵و ریک 060186 
8 ۳۱۵۵۱۸۲۵ ۵0 اب ۵ هل ۱۱۱۵۳۱۵۵۵۵ , طفظ با عصلهنا لام 0عامصتصصمادمن 
2015(۰) ,00.118-123 ,(2)2 ۵1۰ ۷ ,۲۲6560۲ 

حمنامنتاعومی فطع طا اعال صات! عصمصصمی طز 0ععنانطهای هو 0عامصتصواومعازه ۵۶ طمتاهعنلت ۱ ربا .۸ رتعهآ 
2014(۰) ,8689-905 .00 و(15)10 ۷۵۱۰ ,۱۱۱۱66۲178 ۴۵۷۵۱۱۵۱۸ ۵۴ ۵۱۱۵ ۱۸۵۱۵۱۵۱۱۵ ۱۵۵09۲ آهتنا 01 
1 01 بممم۲ مطا ون صمتتاانظ م۲ امومزنا 0۶ ۳۱۲۵۵۲ م1 ,۷ مصعهرته20] واط بطع2۵0ظمفقطن) 
2017(۰) ,475-484 .00 ,(35)1 ۷۵۱ 866۳8۵ 660108660 ۵7۵4 66016606۵1 , ۷۲۵۱5۵0۲ 5۱20111221010 
۳ 1 ]1160 20 فصن عصلوا فلتمو چهاه 0۴ مم0ه1112صاهاو. ویک بام2022720ظ .۷ تماتط۸ وبلط ۸۰ بتلهطامطن) 
۸ ۱۱۱۲۵0۲۱۱۱۵۱ ۱۱6 ۵ بوها0) 1۳/۱8۵۳۱۵۵۵ 0۴ ۱0/۱21۱ "منهج طاعصه‌تطه تحعطه هم فصمتاه ۷2 
2014(۰) ,611-619 00۰ ,(73)2 

۱ 
,۹66۳۱8 ۱۱۱۵۱۱۱۵۵ 0 ول 50 )هدومن مجممه‌تطامه 0۱1011160 مصج 5)20111260 
2017(۰) ,04017098 .00 ,(144)2 .۲۷01 

ماما 0و 0200۵ 0 طمها0۳۵60 ۱۷۱۱00۵1۵0۱0۵16۵ رو .9 رعطوظ ویک .۲ مقطللهت و.9 بله۳۲150-ع۵0] 
۰( ,1363-1571 .00 ,(31)11 ۷۵۱۰ ,۱061:6761 ۵7۵ 

,4234 ,۷۵۱ ,۱۷۲206۲1۵15 )ت92 ص1 , عاممومه 1121ماموظ ر.و .9 رعصوظ عک و.ظ یک مطفعتصفک و۷ مطقططوتی‌لمصصه۴ 
2001(۰) ,۸11 ,وعنط0)0طظ جح ومتام۵ 10۲ رامزه50 امطمتامصعهاص1 ,168-176 ۵۵۰ 

1۳0010۷۵۵۵ 5011 10-26012000ظ. وین .1 مط0واعاط بت .ظ ر2عص۱۷]22 بب۷ .ظ )۷۵01 و.1 .ل ,0982 [6([ 
2010(۰) ,197-210 .00 ,(36)2 ,۷۵۱ ,1۱۱8۵۱66۳۱8۵ ۳۲6010966 

و عصلععتاام لهمصت منصمع20)۵۲۵ظ. رب .۲ بقاتتام۷ ریق رق22اصهک ریت ما متعلعصصطهاه بت ۲۰ ,۲۵۲۲5 
1997(۰) ,(36)09 ۲۷۵۱۰ ,«ع660710108 ۲ ۴۵۲۵۵ ۵۱۵۵ 0۴ 0۱0۳۱۵ 

۶ فا0ع]۳. وین) .م1 مط0قاعاط .۳ ما ,قلقافهن و.آ .ل ,1261088۵ و.ل ۷ ۳۱206 ,۷ .ظ ,۷۲0۲1۵۵56( 
0 0 09۲۱۱۵ ,۳600109 مامص0هانهه تاه 4۵0ص لقرصامعمنصظ هم فمامه. آهاصمحصهم نم 
2011(۰) ,338-349 .00 ,(111)2 ,۷۵۱ ,11116۲0110108 


صاتصه ۵۶ ممتاهللع10۲۵ظ ر.ظ ,۱۷۲ رتعمهطنه۲ رم بتصقطع:۲۵ رل بطم220 من ریک رتتطهتآمنل اضر 
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تفاس رز تارتین سال سی و سوم شمارة چهار» ۱۳۹۹ 


محمدتقی بلوری بزا ز- جعفر بلوری بزا ز- سید محسن کرابی ۹۹ 


 , 09۲۱۱۵ 0۴ ۷۷۵۵۲ 070 ۹0 ۰‏ طمناه1م0۳601 مالع1ه 460ص والهزطاهعنهه رها امد رصهی 0مامصنتصد‌اوهع 
(2018) ,00.343-357 ,(32)2 

۵ ۱۷۱۵۲00121 رها من 0۲ ممتاهللمصمم1ظ ریق .ل رم ورگ .9 متا ولا مطلطلا ویلط 9 مطقاط ولآ معطقک .29 
2014(۰) ,1929-1937 ۵0۰ ,(172)4 ۷۵۱۰ ,«عه۱۵16617۱01ظ ۵۱ ات۱06 ۸۳۵/۱۵۵  ,‏ طمتاه]01 ۲۲6۵1 مالهلمن) 

م0 100660 «المزهامعمنصه موه فلرمو مومع نزن گم ممتاحوتلاماهاگ ریخ ,۱۷۲ مصتطقطه با معصعط .30 
2017(۰) ,146-151 00۰ ,(7)2 ۷۵1۰ ,116۲5 6601661071109906 ,"11065 2۵۱۵121 را دلمادره 

و 066012008 ماو ۱ هلرمام2 ماما ز۱ طملاه)صمصصمی [ز۵و تلو ص1 ریک رطم۵۳0-۴18 بنا معصعط) ,31 
2012(۰) ,64-72 .00 ب4۵ ۷۵1 1۱۱۵۱66۳۱۵ ۳۲6۵10966 

۲ بلوری بزاز: محمدتقی. بلوری بزان جعفر و کرابی» سید محسن, "مقایسه‌ی تاثیر نوع محیط کشت باکتری ۳۵/61 500۳05270188 

بر میزان و نوع رسوبات کربنات کلسیم در جهت بهسازی خاک‌های دانه‌ای"؛ نشریه مهندسی عمران امیرکبیر: دوره ۵۳. شماره ۷ صفحه 

-)۰( ۸ 

۵ 0۶ 100)هصنصه)وم) ومطاتهع۳۵ ۳۱۷ 0۲ )۳1160 و.ل و222ظ01091-۳ظ .1 ,۷۲ ,010011-۳222ظ .32 
467-481 .00 ,(36)6 رال 060۵۵0۵۵ و مصل0جه6) 0ص 0۵ ۱۷۱۵۵۲ ط1 0عامصتصصهاممن 5011 0 
2021(۰) 

0 ۱۷ عصاوه] تفای متامتماتامم ۸ بکلمتتا ] 20 بر رفتتتمطه ب۷۲۸ ,لاحاتنکا ,۷۷ .۵ متعتاوظ .33 
1966(۰) ,493-496 .00 ,45 ۷۵۱ ,دعها۵ ۵( ۱6۵ ۵0۴ ۱۵ هل ۸۱۱۵۲۱۵۵۲۱ ,00۲ظ)2۵ظ 

جمتاماتطاعنل معط ۵۶ ممتاحصتعاعل مط) ۲۵۶ و0مطاممط لهمت ۰۸2 ریز یه مطامان ریم .0۵ مطامان) ریم .۸ بلرلصه۸0 .34 
0۴ 0۳۱۵ ,۲۵۷16۷۷۲ ظ :فحصعاود متلقنامه ۵۶ )صعصصتعد صرح ععا۷/2 عظ) صا فم‌هاندع0۲۵ ۶ مصنعاماوم لقام] 0۶ 
2017(۰) ک۵ن) 

2۰ ما٩‏ 1۵۲ وملعمامصطهع) عصمحصهع116.. ,ما2 نصا ۵۶ رفظ مجویه ممتام۲۶۵۲6 مامتا .و3 
:(2001) ,۲79۸۵ ,.۲0 10۳ .عمممموع۲ «مصععمص مه ماوه/۷ 50۱0 گم م01 ,۳۵۵0۲۲ منطماگ لمتممم۸ 

هام ۵۶ همه فاصم )مها وماظ. ویو .ل رعصقا وبا .۷۲ پل۷۷۵ پب) .۷ رعتقتاا بن) ب) بلق .36 
۰ (167)1-3 ۷۵۱۰ ,۱۱۵۱۵۱۵5 0۴۱۱۵2۵۵ ۱۱۵ص , 5۵11 60اهصتصداجمن حصم فموحانهع0۳۵ بط حصتافامتا۵م 
2009(۰) ,609-614 

1 960ظ00۵)۵ 42۵6و للم ۵ ممتاهتلعصصعماظ. ‏ ر.ظ ‏ مصصقتهزفط ول ,۷29006۷20 .37 
(2001) ,409-411 .00 ,(26)5-6 ,۷۵۱ ۲۱۱1۵1۵0161 

مه همم مصللهوم ان مصتتها۷. _ .۲ پلا ۷۷ وبا ,۷۷2108 .لا ملظ ولا بلالا .لگ مقنا26 .38 
۲ ۲۵۷۱۵۷۷ ۵ :کاه1۳0۵۵ هه . فصتقصط. صاً ممهام۳06رظ ‏ حصیتاعاماوم ۵۶ ققععهعم 91۵06272020108 
2015(۰) ,220-228 00۰ ,(71)2 ,۷۵1 ,11116۳0110108 

-01 111760مصصصصا رها فلاتمی له مصتیفصظ ۵ ممتاهالمصصمم1ظ ,۷۷۰ بجع ی و.نا م1120 و.ثا متا رم ,متانا .39 
-165 .00 و32 ,۷۵۱ ب(۵۵۲۱۱۱۵۵۲) 0۱۵ ۱0068۳۵061070ظ , "ظ10واننمصه ممتاتتبنه مه همه عصتلهتوع0 


177, 02021(. 


سال سی و سوم شمارُ چهار, ۱۳۹۹ س رز رهز 


